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Wirtschaftlichkeit von Kleinwasserkraftanlagen unter
Einfluss von hydrologischen Veranderungen
Patrick Wiemann, Gerald Maller
Im Jahr 2005 lag die komplette Kleinwasserkraft-Kapazitat far die 25 Mitglieds-
staaten der Europaischen Union (EU) bei 11.644 MW im Vergleich zi 11.535 MW
im Jahr 2004; dies entspricht einem sehr geringen Anstieg von nur 0,95 %. Ein
wichtiger Grund, warum Investoren bisher nicht in Projekte investieren, ist die
Wahmehmung, dass Kleinwasserkraftprojekte als relativ risikoreich und unrentabel
gelten. Dies Bbrt zur Stagnation des tecbnologischen Fortschrites und Wachstumes
im Bereich der kleinen Wasserkraft. Es ist offensichtlich, dass die statistischen
Methoden zur Analyse von Risiken, beispielsweise hydrologischen Veranderungen,
in Kleinwasserkraftprojekten besser geeignet sind als statische Verfahren, obwohl
diese Analysetechniken komplexer und kostspieliger in Bezug auf Zeit und Ailfwand
sind. Der Schlussel zum Risikomanagement ist, sich uber alle Arten von Risiken und
Unsicherheiten bewusst zu sein. Nur dann kann ein Plan zur Beseitigung oder
Minimierung auf eine maglicbst kostengunstige Art und Weise erstellt werden.
In 2005 the market growth of small hydropower in Europe was only 0.95% from
1 1,535MW to 11,644MW installed power. The main obstacle to raising money for
more projects in this sector is lackof investor conjidence. One important reason why
the small hydropower mm·ket is unexploited is theperception ofprojects by potential
lenders and investors as low-profit and ris17, holding back technology development
and growth. Probabilistic risk analysis, although more coinplex and costly in terms
of analysis time and eITort compared to the point estimates, provides a plausible
scientific tool to identify and quantify the uncertainties ofrisk estimates. The key to
i·iskmanagement is to be aware ofall kinds ofriskand to develop aplan to eliminate
or minimise them in a cost-gective manner.
1 Einleitung
Laut dem Londoner Marktforschungsuntemebmen New Carbon Finance werden
die Investitionen im globalen emeuerbaren Energie-Sektor im Jahr 2007 ilber 90
Milliarden Dollar betragen, was einen Anstieg um 27% im Vergleich zum
Vorjahr ausmacht (Scott und Flanagan, 2007). In diesem schnell wachsenden
Markt herrscht ein starker Wettbewerb um die Markt- und Technologie-
fhrerschaft sowie die Entwicklung von effizienteren Technologien und die
Suche nach attraktiven Marktnischen. Wind- und Solarenergie sind die
rentabelsten erneuerbaren Energietrager in den meisten europaischen Landern.
Die Grande hierfar sind hohe Subventionen und Stronitarife, beispielsweise
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werden in Deutschland akmell fur die Windenergie 0,082 Euro/kWh und far die
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Abbildung 1 Vergleich aktueller Trend mit Zielsetzung fur den Ausbau
der Kleinwasserkraft in Europa
Von diesem Wachstum ist die Kleinwasserkraft, definiert fiir Maschinen mit
hydraulischer Leistung kleiner als 1 MW, weit entfernt. Die komplette Kapazitat
ftir die 25 Mitgliedsstaaten der Europmschen Union (EU) lag bei 11.535 MW im
Jahr 2004. Im Jahr 2005 wurden 11.644 MW installierte Kleinwasserkraft
erfasst, was einen sehr geringen Anstieg von nur 0,95% bedeutet Wie in
Abbildung 1 ersichtlich, wird das Ziel der EU von 14.000 MW installierter
Kleinwasserkraft im Jahr 2010 weit verfehlt werden.
2 Forschungsproblem
Um das sellr geringe Marktwachstum der kleinen Wasserkraft zu steigem, ist es
von immenser Bedeutung, das Vertrauen potenzielier Investoren zu gewinnen
(ESHA, 2005). Ein wichtiger Grund, warum Investoren bisher nicht in Projekte
investieren, ist die Wahmehmung, dass Kleinwasserkraftprojekte als relativ
risikoreich und unrentabel gelten. Dies fahrt zur Stagnation des technologischen
Fortschrittes und Wachstumes im Bereich der kleinen Wasserkraft.
Jede Entscheidung bezilglich eines neuen Kleinwasserkraftprojektes ist mit
vielfaltigen Unsicherheiten behaftet. Bevor ein Investor den Startschuss far ein
neues Projekt geben kann, muss er sich uber alle Risiken, die sich auf die
Rentabilitat auswirken, bewusst sein. Dies ist insbesondere fur Kleinwasser-
kraftprojekte von grolier Bedeutung, weil bereits relativ kleine Veranderungen,
welche fur Installationen der mittleren und groBen Wasserkraft unbedeutend
sind, sich stark auf die Stromgestehungskosten auswirken, beispielsweise Ver-
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Inderingen der Betriebsstunden pro Jahr oder der Gesamtinvestitionskosten
(Wiemann, 2006), siehe Abbildung 2 (links). Ein weiterer Grund ist, dass die
spezifischen Investitionskosten pro installiertem kW Leistung fur niedrige
Fallhahen wesentlich haher sind als die fur groBe Fallhahen (Goldsmith, 1993),
siehe Abbildung 2 (rechts). Des Weiteren wird haufig eine positive Sichtweise
die Wirkungsgrade zu hoch sowie die spezifischen Investitionskosten eher zu




































Abbildung 2 (links) Sensitivitatsanalyse eines Kleinwasserkraftprojekts und (rechts)
Spezifische Investitionskosten pro kW Leistung
3 Risikomanagement fiir Kleinwasserkraftanlagen
Das Risikomanagement besteht aus drei grundlegenden Schritten: (1) Risiko-
identifizierung, (2) Risikoanalyse und (3) Strategien zur Risikoreduzierung,
Risikovermeidung oder far den Risikotransfer. (1) Die Risiken der Kleinwasser-
kraft werden gemaB einem strukturellen Ansatz der Risikoidentifizierung in
wistschaftliche, teclmische, sozio-6konomische und akologische Risiken inner-
halb des folgenden Abschnitts vorgestellt. (2) Die Risikoanalyse basiert auf der
Wahrscheinlichkeitstheorie und behilft sich zor L6sung mit Simulationstech-
niken. Die Anwendung als plausibles Instrument zur Riskobewertung wird
anhand eines einfachen Beispiels erkliirt. Obwohl die Analyse in Bezug auf Zeit
und Aufwand komplexer und kostspieliger ist, werden die Vorteile der neuen
Risikoanalyse im Vergleich zur statischen Betrachtung disk:utiert und eartert.
(3) Nach der Risikoidentifizierung und Risikoanalyse sollten Strategien zur
Reduzierung, Vermeidung und fitr den Transfer entwickelt werden, um das
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Vertrauen von potenziellen Investoren von Kleinwasserprojekten zu gewinnen.
Abbildung 3 zeigt den Risiko-Management-Zyklus.
v 
Risk Identification Risk Analysts
Risk A Risk-Management-Cycl Risk Controlling  4



















Die Risikoidentifizierung kann mit der Quelle des Problems bzw. dem Problem
an sich starten. Die Identifizierungsaktivitaten sind von entscheidender
Bedeutung, denn far alle Risiken, die unerkannt bleiben, folgt, dass diese als
Risiko akzeptiert sind. Der Risikoidentifizierungprozess ist erfolgreich, wenn
alle Risiken und ihre Quellen rechtzeitig entdeckt werden und es ausreichend
Zeit gibt, MaBnahmen zur Bel<ampfung der Risiken zu ergreifen (Hall, 1997). Es
existieren sehr viele unterschiedliche Risiken, die bespielsweise in quantitative
(messbare) und qualitative (immaterielle) Faktoren untergliedert werden kannen.
Typische quantitative Merkmale sind Kosten und Ertrage, denn diese lassen sich
einfach in Geldbetragen bewerten. Dagegen konnen qualitative Faktoren wie
zum Beispiel sozio-6konomische und 6kologische Risiken nicht ohne weiteres
in Geld bewertet werden (Goldsmith, 1993). Abbildung 4 zeigt eine Obersicht
uber eine m6gliche Risikoklassifizierung flir ein Wasserkraftprojekt (dabei
handelt es sich um eine Auswahl und nicht um eine vollstandige Aufzahlung).
Die Bedeutung und der Schwerpunkt eines jeden einzelnen Risikos hangen von
vielzahligen Faktoren wie beispielsweise der Zielgruppe, der Technologie, dem
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Economic risk
Types of Iisk





























Nachdem alle Risiken identifiziert sind, muss jedes Risiko einzeln gemaB
Wahrscheinlichkeit und Bedeutung beurteilt werden (Borge, 2001). Falls
historische Daten zur Verfugung stehen, so kimnen diese ein guter
PrognosemaBstab far die tatsiichliche Entwicklung sein. Es ist jedoch wichtig,
diese Daten mit hoher Sorgfalt zu behandeln, weil viele Prognosen, die
ausschlieBlich auf Vergangenheitswerten bemhen, sich als ungenau und
unzureichend herausgestellt haben. Falls keine historischen Daten vorhanden
sind, so mussen sich die Bewemingen auf Erfabrungen, Kenntnissen oder
Vergleichen Init ahnlichen Fallen berufen oder der Aufwand zur Erlangung
gesicherter Daten muss erh6ht werden (Vose, 1996).
Jensen et al. (2000) prasentiert eine Auswahl von verschiedenen Methoden der
Risikoanalyse, die wie folgt klassifiziert werden k6nnen:
1. Intuitiver Ansatz: Pauschale Bewertung der Risiken mit Eintrag filr
unvorhergesehene Kosten" (der traditionelle Ansatz far die
Risikoberucksichtigung)
2. Sensitivitatsanalyse (wahrscheinlich die haufigste Methode zur Behandlung
von Projektrisiken in der Praxis)
3. Smtistische Methoden, zum Beispiel probabilistische Risikoanalyse mit Hilfe
der Monte-Carlo-Simulation (MCS)-Methode.
Der offensichtliche Nachteil der "intuitiven Methode" ist, dass die Schatzung
ausschlieBlich von Subjektivitat abhangt und sich auf nur eine Position bezieht,
was zu ungenau ist. Die Nachteile des zweiten Ansatzes "Sensitivitatsanalyse"
sind die Annahme der Linearitit und die begrenzte Modellierbarkeit von
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Korrelationen (Abhangigkeiten). Ein Vorteil der Sensitivitatsanalyse ist, dass sie
unproblematisch und schnell Auskunft fiber die fur die Rentabilitiit des Projektes
relevanten Faktoren gibt. Auf der anderen Seite werden die verschiedenen
Parameter oder Annahmen eins nach dem anderen behandelt ohne die
kombinatorischen Auswirkungen zu ilberpritfen (\rose, 1996). Im Gegensatz
dazu ist, der dritte Ansatz "Statistische Methoden" in der Lage, die Mangel der
Sensitivititsanalyse auszugleichen, indem hier eine Reihe von Variablen
gleichzeitig verlindert und deren Einfluss auf die Rentabilitat uberprtift werden.
White et al. (1998) betonen, dass diese Methode ein MaB fur die Variabilitat des
Cash-Flows ist, welcher ein wichtiger Gesichtspunkt beim Vergleich von alter-
nativen Investitionen ist. Dariiber hinaus erklaren sie, dass die Verwendung von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Berucksichtigung von Risiken die "reale
Welt" besser widerspiegeln als die Annahme einer Punktschiitzung, die impli-
ziert, dass hundertprozentige Sicherheit existiert.
4 Fallstndie
Die Betriebsslunden pro labs und die gesamten Investitionskosten haben einen
starken Einfluss auf die Rentabilitit der Kleinwasserkraftanlage. Beide Faktoren
h :ngen von hydrologischen Daten des Standortes ab. Aufgrunddessen werden
wir uns innerhalb der stark vereinfachten Fallstudie auf das so genannte
Wetterrisiko, welches sich durch die Variabilitiit des durchschnittlichen Abflus-
ses zeigt, konzentrieren. Abbildung 5 (links) zeigt die spezifischen Investitions-
kosten pro instaliertem kW Leistung fur die beiden m6glichen alternativen
Kleinwasserkrafttechnologien Turbine und Wasserkraftschnecke. Abbildung 5
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Abbildung 5 Ginks) Spezifische Investitionskosten pro installiertem kW Leistung und
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Signifikant ist die flache Wirkungsgradkurve mit geringerem Maximalwirkungs-
grad der Wasserkraftschnecke im Vergleich zur Turbine. Abbildung 5 (links)
zeigt auch die zu untersuchenden zwei Falle der Studie, niimlich eine 50 kW und
eine 350 kW Installation. Fall A und B werden jeweils unter geringem bzw.
hohem Wetterrisko, gemessen durch die Variabilitat des Abflusses, untersucht.
Die quantitativen Auswertungen und die kombinatorische Betrachtung ver-
schiedener Risken und deren Auswirkung auf die technische Auswahl sind
Gegenstand aktueller Forschungen. Die drei Schritte der stochastischen Risiko-
analyse mit Monte-Carlo-Simulationsmethode sind:
1. Identifizierung aller Risikoindikatoren, die die Rentabilitat bestimmen. Inner-
halb der qualitativen Betrachtung wird nur das Wetterrisiko betrachtet, siehe
Abbildung 6 (links).
2. Berechnung der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Abflussdauerkurven. In
unserer Fallstudie wird die Abflussdauerkurve als Lognormal- oder als Gumbel-
verteilung beschrieben, siehe Abbildung 6 (rechts). Durch die Simulations-
technik kann auf Durchschnittsbetrachtungen verzichtet werden, und es werden
mehrere Hundert Simulationen der Abflusswerte fur jedes Jahr des Betrach-
tungszeitraumes durchgefithrt.
3. Nach Durchfithrung der Simulation liefert das Risikoanalysemodell eine
Verteilung der erwarteten Rentabilitittskennziffem, mit welcher alternative
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Abbildung 6 (links) Abflussdauerkurven als Wahrscheinlichkeitsdichte-funktion und
(rechts) als Wahrscheinlichkeitsverteilung (Gumbel-Veneilung)
Tabelle 1 fasst die qualitative Technik- und Maschinenempfehlung hinsichtlich
zweier potentieller Wasserkraftstandorte mit 50 kW bzw. 350 kW installierter
Leistung unter der Beracksichtigung von geringem bzw. hohem Wetterrisiko
zusammen. Ein interessantes Ergebnis der Analyse ist, dass unter bestimmten
Voraussetzungen das Wetterrisiko kombiniert mit Investitionskosten einen
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Maschinenempfehlung unterscheidet sich bei der Beracksichtigung des
Wetterrisikos vom klassischen Ingenieursblickwinkel, welcher die Turbine fill
geringes Wetterrisiko und die Wasserkraftschnecke far hohes Wetterrisiko
aufgrund der spezifischen Wirkungsgradkurven favorisieren warde.
Tabelle 1 Qualitative Beurteilung der Technik- und Maschinenauswalll hinsichtlich der








In diesem Falle ist es besser die Wasseitraftschnecke zu wahlen, obwohl
das geringe Wetterrisiko eigentlich die Auswahl einer Turbine positiv
erscheinen lasst. Bei einer Installation von 50 kW tiberwiegt aber der
Kostenvorteil der Schnecke gegenuber der Turbine so stark, dass der
Wirkungsgradvorteil und der Abflussdauerkurvenvorteil hinsichtlich der
geringen Variabilitiit des Abflusses der Turbine nicht stark genug ins
Gewicht fallt.
Fall B: Hohes In diesem Falle ist es besser die Turbine zu wahlen, obwohl das hohe











Der Vorteil der Turbine liegt in der wesentlich hdheren Wirgungsgradkurve
begrandet, der zu haheren Energieertragen Bhrt. Der Kostenvorteil und der
Abflussdauerkurvenvorteil hinsichtlich der starken Variabilitiit des
Abflusses der Wasserkraftschnecke ist bei 350 kW Installation nicht
bedeutend genug.
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Abbildung 7 (links) Fall A: Geringes Wetterrisiko und 50 kW Installation und (rechts) Fall
B: Hohes Wetterrisiko und 350 kW Installation
Fall A: Vorteil Schnecke Fall B: Vorteil Turbine  
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5 Ergebnisse und Ausblick
Es bleiben Teile des Marktpotenzials der Kleinwasserkraft ungenutzt, weil
Projekte als zu risikoreich und unrentabel eingestuft werden. Das fehlende
Vertrauen potenzieller Investoren flihrt zu sehr geringen Marktwachstumsraten
und technischen Verbesserungen innerhalb dieses Marktsegmentes. Die Risiken
beeinflussen die Kosten- und die Ertragsseite von Wasserkraftprojekten, welche
von der Maschinen- bzw. Technikauswahl und der Qualitat von Feasibility-
Studien inklusive hydrologischer Informationen, Wirkungsgrade, etc. abhangen.
Aufgrund der Tatsache, dass diese Faktoren einen groBen Einfluss auf die
Rentabilitat haben, mussen sie richtig identifiziert und deren Variabilitat
geschatzt werden.
Es ist offensichtlich, dass die statistischen Methoden zur Analyse von Risiken in
Kleinwasserkraftprojekten besser geeignet sind als beispielsweise statische
Verfahren. Dies liegt unter anderem darin begrundet, dass sich die Verteilung
erwarteter Rentabilitatskennziffern unmittelbar aus der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion des Abflusses berechnen liisst. Des Weiteren ermdglichen diese
Methoden umfangreiche Einblicke in die Projekte und folglich eine verbesserte
Qualitat der Entscheidungen mit dem Effekt, dass das Vertrauen in die Realisier-
barkeit eines Projektes erheblich gesteigert wird.
Der Schlussel zum Risikomanagement ist, sich iiber alle Arten von Risiken und
Unsicherheiten bewusst zu sein. Nur dann kann ein Plan zur Beseitigung oder
Minimierung auf eine maglichst kostengunstige Art und Weise erstellt werden.
Die Pramisse der Risikoanalyse ist es, dass ein potenzieller Investor bessere
Entscheidungen trifft, wenn er uber ein umfassenderes Verstiindnis tiber die
Auswirkungen der Investitionsentscheidung verfilgt.
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